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Stabilitet af lave bølgebrydere
- Morten Kramer, Aalborg Universitet -
DELOS
Lønstrup om sommeren
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Design værktøj
Design tools related to LCS
Engineering tools
Ecological tools 
(e.g. changes in habitat and biodiversity)
Economical tools
(e.g. scheme costs and socio-economics)
Functional design
(e.g. morphodynamics and hydrodynamics)
Structural design
(e.g. formulae for structural  stability)
DELOS
www.delos.unibo.it
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Lav bølgebryder?
Om en bølgebryder er lav eller ej afhænger af 
vandstanden og bølgeklimaet
Lønstrup i blæsevejr. Foto: Poul Jacobsen
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Hvornår er en bølgebryder lav?
Almindelig bølgebryder Lav bølgebryder
• Lav bølgetransmission
• Lille eller ingen overskyl
• Kun mulig skade af forside
• Stor bølgetransmission 
• Betydelige mængder overskyl
• Mulig skade af krone, for og bagside
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Total no. of breakwaters: 1245
 


























































Total no. of breakwaters: 1102
 



























































Total no. of breakwaters: 1243
 

























































Total no. of breakwaters: 837
 




























































Total no. of breakwaters: 1076
 





























































Total no. of breakwaters: 1018
 



































Japanske figurer er fra Takaaki (1988)
























Total no. of breakwaters: 837
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Eksempel på konfiguration





















300 - 600 kg
1000 - 1800 kg
Quarry stone
300 - 600 kg




Lønstrup tværsnit er gentegnet efter 
Laustrup og Madsen (1994)
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Eksempel på konfiguration


























Armour W50 = 1900 kg
Bedding layer: 50 % less than 50 kg
50 % from 50 kg to 500 kg
Eksempel: Emilia Romagna, Italien
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Skade og instabilitet
 
Sea bed scour at rear toe
Subsoil settlement 
Rear shoulder damage Seaward shoulder damage 
Crest lowering 
Core settlement Rear toe damage Seaward toe damage 
Sea bed scour at seaward toe 
Burcharth (1993)
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Sikring af stabiliteten
• Dæksten (type, størrelse, gradering)
• Geotextil, sten-underlag (+ evt. filterlag)
• Sten i tåen
• Beskyttelse af tåen mod scour
Stabilitet opnås gennem passende valg af:
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Fastlæggelse af de nødvendige 
stenstørrelser afhænger af
• Hvordan er de fysiske forhold?
– Havbundens topografi og beskaffenhed
– Bølgebryderens udformning og materialer
– Hydrodynamiske forhold (strøm, bølger, vandstand, 
tidevand, ...)
• Hvor store skader kan accepteres?
– mht. konstruktionens primære funktion
– mht. biologiske forhold
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Biologiske forhold
• Levested for dyr og planter:
Naturligt levested blandt klipper Kunstigt levested blandt klipper
Tjärnö, Sverige Elmer, England
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Designets indflydelse på biologien
Position on the shore 
Boulder arrangement, pools (< 5 m) 
 
Increase surface complexity (< 5 cm) 
 
Increase surface roughness (< 1 cm) 
 
Reduce scour (built wide stable berms) 
 
Increase stability (use larger armour blocks) 
 
 Efter Moschella et al. (2004)
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Design med henblik på biologien
Efter Moschella et al. (2005)
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Ønsker for stabiliteten af lave bølgebrydere
• Vedligeholdesarbejde skal minimeres
• Skade skal minimeres
Pga. lav vanddybde udsættes bølgebryderne for mange designbølger i levetiden
⇒ Lave bølgebrydere bør forblive stabile i hele 
levetiden både af hensyn til funktionen og de 
biologiske forhold
⇒ Kriterie for acceptabel skade skal være lavt
(initiation of damage)
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Nye 3-D modelforsøg med lavtvandsbølger
Lave bølgebassin, Aalborg Universitet
Skala 1:20 i forhold til traditionelt design



























Core Dn50 = 1.5cm
Armour Dn50 = 3.3cm
145cm
25cm
Core Dn50 = 1.5cm
Armour Dn50 = 3.3cm
30cm
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Resultat af forsøgene
• Skadens størrelse og sted afhænger især af 
bølgehøjde (Hs) og fribordet
Freeboard Damage to trunk Damage to roundhead 
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            , for -3 ≤ Rc / Dn50 < 2 
Kurve svarende til formel ovenfor
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Design ved dybdebegrænsede bølger
( )ccs RHγγhH −==
Faktoren γ afhænger af havbundens hældning og bølgernes stejlhed
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Tommelfingerregel: Dn50 = 0.29·Hc for γ = 0.6














































hH s ⋅= 6.0
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Validering af formler med 2-D modelforsøg




18 18 20 18 18
1713
Measures in cm.
Vanddybde fra 4 cm til 34 cm
Lave bølgerende, Aalborg Universitet
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Validering af nye formler med 
prototype erfaring





Rc (MSL) [m] 
Water depth
h (MSL) [m]  Dn50  RoT Stab. EQ
DK, Lønstrup 0.80 2.3 +1.3 1.0 2.9 √ √ 
DK, Skagen 0.71 2.0 +1.0 1.0 2.9 √ √ 
GR, Lakopetra 1.00 4.0 +0.7 3.3 4.0 ÷1) √ 
GR, Alaminos 1.10 3.5 +0.5 3.0 3.1 √ √ 
GR, Paphos 1.40 4.5 -0.3 4.8 3.2 √ √ 
UK, Elmer 1.45 6.0 +4.3 1.7 4.1 ÷2) √ 
UK, Monk's Bay 1.31 3.7 +2.2 1.5 2.8 √ √ 
ES, Altafulla 1.31 4.5 +0.5 4.0 3.4 √ √ 
ES, Comin 0.87 3.0 +0.5 2.5 3.4 √ √ 
ES, Postiguet 0.57 2.0 -2.0 4.0 3.5 √ √ 
ES, Palo 0.91 2.8 -1.5 to -2.0 4.3 to 4.8 3.1 √ √ 
IT, Punta Marina 0.90 2.8 -0.2 3.0 3.1 √ √ 
IT, Lido di Dante 0.80 2.5 -0.5 3.0 3.1 √ √ 
IT, Cesenatico 0.90 2 to 2.5 -0.5 2.5 to 3.0 2.2 to 2.8 √ √ 
IT, Ostia (1990) 0.65 2.5 -1.5 4.0 3.9 ÷ ÷3) 
IT, Ostia (2003) 0.90 3.0 -1.0 4.0 3.3 √ √ 
IT, Sirolo 0.90 2.5 to 4.0 -1.0 3.5 to 5.0 2.8 to 4.4 ÷ ÷4) 
IT, Scossicci 0.99 4.20 -1.0 5.20 4.2 ÷ ÷4) 
IT, Grottammare 0.90 1.6 -0.9 2.5 1.8 √ √ 
IT, Bisceglie 1.04 2.55 to 4.15 -0.15 2.7 to 4.3 2.5 to 4.0 (÷)5) √ 
IT, Nettuno 0.86 2.5 -0.5 3.5 2.9 √ √ 
IT, Amendolara 1.36 2.3 -0.5 2.8 1.7 √ √ 
IT, Pellestrina 0.76 2.5 -1.5 4.0 3.3 √ √ 
 Noter og beskrivelse, se Kramer (2006)
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Konklusion
• Nye praktiske designformler er udarbejdet 
specielt for design af lave bølgebrydere. 
Formlerne kan effektivt og simpelt estimere 
nødvendige størrelser af dækstenene.
• Formlerne er verificeret med prototype erfaringer
Vil du høre flere detaljer, så kom til min PhD 
forelæsning d. 26. April kl. 13:00 i dette lokale
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